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Abstrakt 
Tato bakalářská práce obsahuje rozbor problematiky bezkontaktního měření rozměrů 
mechanických dílů. Na základě rozboru vlastností dostupných snímačů obsahuje 
předložení návrhu vhodného optického snímače pro bezkontaktní měření geometrických 
parametrů pružin. Součástí práce je návrh automatizovaného přípravku pro ověření 
vlastností snímačů a následné využití pro reálné měření pružin v laboratorních 
podmínkách. Pro testovací měřicí soustavu určenou k ověření vlastností snímačů a 
měření geometrických parametrů pružin včetně výpočtu a vyhodnocení odchylek je 
navržen a popsán obslužný software. Součástí práce je návrh obslužného softwaru, který 
umožňuje automatizaci bezkontaktního měření rozměrů mechanických dílů v praxi. 
Proces zpracování a vyhodnocení dat je popsán blokovým schématem s vyobrazenými 
průběhy v jednotlivých krocích.  
 
Klíčová slova: 
Bezkontaktní měření, geometrické odchylky, odchylky pružin 
 
Abstract 
This thesis provides the analysis of contactless dimensional measurement of mechanical 
parts. On basis of the analysis of available sensors it includes suitable optical sensor for 
contactless measurement of geometrical parameters of springs. Part of my work is the 
layout of automated product for verification of sensor´s attributes and subsequent use in 
laboratory conditions. A special software is designed and described for the sample 
intended to verify the attributes of sensors. Calculation and evaluation of deviations 
included. Part of the thesis is a design of service software, which allows to automate 
contactless dimensional measurement of mechanical parts. Process of analyzing and 
evaluating the data is described by block diagram featuring the waveforms of each step. 
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ÚVOD 
Šroubové pružiny vyráběné v Hanáckých železárnách a pérovnách a.s. jsou mimo jiné 
užívány pro aplikace do rychlovlaků a osobních automobilů. Vzhledem k aplikaci do 
dopravních prostředků, kde je nutnost dodržet normy bezpečnosti, jsou na kvalitu pružin 
a její měření kladeny vysoké nároky. V době vyspělých měřicích technologií jsou 
možnosti, které nabízejí nahrazení manuálního měření pomocí úhelníků 
automatizovaným procesem. Manuální měření může být zatíženo chybou lidského 
faktoru, která může mít za důsledek použití pružiny s nevyhovujícími parametry.  
Automatizovanou měřicí sestavou se chyba lidského faktoru minimalizujeme. Plně 
automatizovaný proces měření je rychlejší a přesnější než stávající měřicí proces 
manuální.  K pružinám lze takto automaticky generovat protokol obsahující naměřené 
hodnoty na základě kalibrovaných měřících zařízení, jež jsou v automatizovaném 
procesu využity. 
Cílem bakalářské práce je výběr vhodné měřicí metody pro určení geometrických 
parametrů šroubových pružin - rovnoběžnost dosedacích ploch a kolmost dosedacích 
ploch k ose pružiny. Na základě výběru nejvhodnější měřicí metody dojde k výběru 
vhodného snímače, který bude splňovat požadavky na přesnost, rozlišitelnost, rychlost, 
krytí a měřící rozsah pro různé velikosti šroubových pružin dle zadání výrobce pružin. 
Bude navržena plně automatizovaná měřicí soustava, která se bude skládat ze snímačů, 
řídící jednotky, karet pro sběr dat a prostředků pro pohyb snímačů a manipulaci 
s měřenou pružinou. Pro měřící proces bude naprogramován obslužný software, který 
bude obstarávat řízení celého průběhu měření, a vyhodnocení naměřených hodnot. 
Výstupem bude dle požadavků zadavatele indikátor, který indikuje, zda pružina splňuje 
požadované hodnoty odchylek od kolmosti a rovnoběžnosti. Dalším výstupem pro 
každou měřenou pružinu může být protokol s naměřenými hodnotami a vypočtenými 
odchylkami. Důraz bude kladen jak na technické parametry, tak na finanční náročnost 
měřící soustavy. 
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 Teoretický rozbor zadání [3] 1.
 Úvod do problematiky výroby pružin 1.1.
Šroubové pružiny jsou vyráběné ve firmě Hanácké železárny a pérovny, a.s. Proces 
výroby pružiny je následující. Pružin je tvářena za tepla, následně kalena a popuštěna. 
Po popuštění jsou obě čela pružiny broušena. 
Na konci technologického procesu je pružina vždy s tvarovou odchylkou. 
Základní tvarová odchylka je rovnoběžnost dosedacích ploch a jejich kolmost k ose 
pružiny. Obě odchylky jsou znázorněny na obrázku 1.(e1, e2) a jejich maximální 
hodnoty bývají předepsány výrobní dokumentací. Odchylka rovnoběžnosti je označena 
e2. odchylka kolmosti je označena e1. Odchylka e1 je důsledkem odchylky kolmosti 
spodní dosedací plochy od osy pružiny. Obdoba odchylky e2.   
  
Obrázek 1 Okótovaný výkres měřené pružiny [3] 
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 Současný způsob ručního měření 1.2.
V průběhu měření kolmosti je pružina umístěna na hladké kovové podložce. Vedle ní je 
umístěn přesný pravoúhlý úhelník, který pracovník používá pro změření odchylky 
kolmosti přikládáním štěrbinových měrek. Pružinou otáčí na ploše a měrkou kontroluje 
vzdálenost navinuté pružiny od úhelníku. Měrky pro měření jsou odstupňovány dle 
Tabulka 1. 
Tabulka 1 Odstupňování měrek pro ruční měření 
 
V průběhu měření rovnoběžnosti je používán měřicí lis s přesně rovnoběžnými 
pracovními deskami. Horní deska se přiblíží na dotek s pružinou a štěrbinovými 
měrkami se měří odchylka rovnoběžnosti. Měrky jsou stejné jako pro měření kolmosti. 
Pracovník neumí vyhodnotit normálový vektor roviny dotyku s čelem pružiny a tak 
musí měření kolmosti pružiny provádět dvakrát. Při druhém měření je proto nutné 
pružinu otočit. 
 Rozsah rozměrů a hmotností šroubových pružin 1.3.
V Tabulka 2 jsou shrnuty rozsahy rozměrů šroubových pružin ze sortimentu pružin 
vyráběných v Hanáckých železárnách a pérovnách a.s.  
Tabulka 2 Rozsah rozměrů a hmotností pružin  
Parametr Značka Rozměr 
  
od do 
Volná výška pružiny L0 129 mm 700 mm 
Vnější průměr drátu De 82 mm 360 mm 
Průměr drátu d 14 mm 56 mm 
Hmotnost m 2 kg 122 kg 
 
  
odchylka[mm] krok odstupňování měrky[mm] 
do 7 0,2 
do 10 0,5 
nad 10 1 
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 Výrobní požadavky na přesnost šroubových pružin 1.4.
Cílem výroby je dosáhnout kolmosti obou dosedacích ploch k ose pružiny v tolerancích 
zadaných výrobní dokumentací.  Požadavky na měření tolerance délky a průměru 
pružiny nebyly zadány, i když jsou automatizovaným procesem měřitelné. Rozsah 
měřených odchylek je shrnut v Tabulka 3. 
Tabulka 3 Rozsah měřených odchylek 
Měřená odchylka Značka Rozmezí [mm] 
  
od do 
Kolmost e1 0,1 25,2 
Rovnoběžnost e2 2,1 12,3 
 
Pokud by se odchylky rovnoběžnosti e2 převedly na poměr hodnoty k vnějšímu 
průměru pružiny (tangens úhlu) e2/De pohybovaly by se v rozmezí od 0,01 do 0,047, 
což odpovídá hodnotě odchylek 1,0 – 4,7 %. Analogicky platí, že pokud by se odchylky 
kolmosti převedly na poměr hodnoty k volné výšce e1/L0  pohybovaly by se v rozmezí 
od 0,0002 do 0,049, což odpovídá hodnotě odchylek 0,02 – 4,9 %. Pružiny, které jsou 
vesměs určeny pro osobní vozy ve vysokorychlostních vlacích s e1/L0 a e2/De do 0,02 
považujeme za velmi přesné. 
 Předpokládané požadavky na snímač pro měření 1.5.
pružin. 
Požadavky na parametry snímače vycházejí kapitoly 2.3. Výrobní požadavky na 
přesnost šroubových pružin. 
  Odchylka od kolmosti se v praxi pohybuje v rozmezí 0,1-25,2 mm. Dle 
zadavatele je pružina vhodná, pokud je odchylka kolmosti rovna nebo menší než 0,5 % 
z její výšky. Požadavek na přesnost snímače volíme z nejmenší výšky měřené pružiny  
L0=129 mm, která je považována za vhodnou při maximální odchylce 0,5 %L0 =0,645 
mm.  Z toho vyplývá, že pokud chceme změřit odchylku kolmosti s přesností například 
10% je požadována rozlišitelnost snímače 0,0645 mm. V případě požadavku na přesnost 
měření odchylky 1 % by rozlišovací schopnost snímače musela dosáhnout minimálně 
0,00645 mm. S tím souvisí i nároky na linearitu použitého snímače a přesnosti posuvů. 
Linearita snímače při 10 % přesnosti měření odchylky je na úrovni rozlišitelnosti tj. 
0,0645 mm. 
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Požadavek na čistou dobu kompletního proměření pružiny 40 s určuje minimální 
vzorkovací frekvencí snímače.  Při proměření délky pružiny L0 v čtyřech vertikálách 
musí snímač změřit 4x délku pružiny. Pokud rozdělíme odhadem 50 % času na měření 
(z toho polovina času na měření profilu objemu válce a polovina na proměření horní 
dosedací plochy) a 50 % na režijní činnosti, tak za 10 s musíme změřit délku 4x 700 
mm(2800 mm celkem). Rychlost pojezdu snímače vychází minimálně 280 mm/s. Při 
měřícím kroku 0,5 mm, je minimální vzorkovací frekvence snímače 560 Hz při výše 
uvedené rychlosti pojezdu.  Velikost měřícího kroku je dána vlivem zaoblení drátu 
pružiny, kdy chyba vlivem zaoblení na měřícím kroku je menší než rozlišovací 
schopnost snímače 0,0645 mm.  
Měřicí rozsah snímače vychází z parametru De, jež odpovídá vnějšímu průměru 
pružiny. Musím zajistit, že všechny typy pružin budou v měřícím rozsahu snímače, aby 
nebylo nutné polohovat snímač pro různé průměry pružin, protože polohování snímače 
je zdrojem zvýšení nepřesnosti měření. Vnější průměr pružiny  De se pohybuje 
v rozsahu 82-360 mm. Aktivní měřící pásmo snímače proto musí být v rozsahu 139 mm 
plus rezerva nepřesnosti vystředění pružiny 20 %. Aktivní měřicí pásmo snímače je 
požadováno minimálně 167 mm.  
Tabulka 4 Rekapitulace požadavků na snímač 
Rozlišení snímače <0,05 mm 
Aktivní rozsah měření  >170 mm 
Vzorkovací frekvence  >560 Hz 
Odchylka od linearity <0,05 mm 
 Kvalifikace vad pružiny  1.6.
Pro posuzování vad pružiny je používám model v podobě aproximovaného válce, který 
je pro posouzení kvality výrobku definován těmito parametry: délka krouceného drátu, 
vnější průměr, kolmost dosedacích ploch k ose pružiny a jejich tolerancemi. 
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1.6.1. Vady válcovitosti pružiny 
U šroubových pružin se z hlediska měření odchylek od kolmosti vyskytují následující 
možné vady válcovitosti -  kuželovitost, soudkovitost, inverzní soudkovitost, vyosení. 
S tím že vada může být osově souměrná nebo nesouměrná. Na Obrázek 2 jsou základní 
možné vady válcovitosti zobrazeny. 
 
a)ideální tvar b)kuželovitost c)inverzní soudkovitost d) soudkovitost e)vyosení 
1.6.2. Vady rovinatosti dosedacích ploch pružiny 
Dosedací plochy – čela pružiny, mohou být jednostranně nebo oboustranně vychýlené 
od kolmé roviny k podélné ose pružiny. Dosedací plocha modelu je rovina proložená 
třemi významnými body na zabroušené ploše pružiny.  Na obrázku 3 jsou základní 
chyby rovinatosti aproximovaných dosedacích ploch šroubové pružiny zobrazeny.  
V praxi se bude vyskytovat kombinace vad válcového tvaru pružiny a výchylky 
čela pružiny v obecném směru.   
Obrázek 2 Možné vady válcovitosti šroubové pružiny 
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Obrázek 3  Možné vady rovinatosti aproximovaných dosedacích ploch šroubové pružiny. 
a)ideální tvar  b)jednostranné zkosení c,d) oboustranné zkosení 
1.6.3. Vady zbroušení drátu na dosedacích plochách 
Vady zbroušení drátu na dosedacích plochách mohou značně ovlivňovat funkčnost 
šroubové pružiny. Dle popisu výrobního procesu můžeme tyto vady zanedbávat. Na 
obrázku 4 jsou možné vady zbroušení krouceného drátu zobrazeny. 
 
Obrázek 4 Možné vady zbroušení krouceného drátu 
a)ideální rovinné zbroušení b) zabroušení šikmé dovnitř c) zabroušení šikmé ven  
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 Bezkontaktní měření rozměrů mechanických 2.
dílů[1] 
 Motivace užití bezkontaktního měření polohy 2.1.
Bezkontaktní měření je užíváno v aplikacích, kde je složité či nemožné měřit kontaktně 
kvůli špatné dostupnosti, vysoké teplotě měřeného předmětu, požadované přesnosti či 
rychlosti měření. Bezkontaktní měření je výhodné z hlediska životnosti snímače, 
protože nedochází k opotřebení snímače kontaktem s měřeným objektem.  
Požadavek na bezkontaktní měření geometrických parametrů pružin vychází také 
z požadavku na měření všech šroubových pružin vyráběných v Hanáckých železárnách 
a pérovnách a.s. 
 Bezkontaktní měření  - požadavky parametrů 2.2.
snímače 
Požadované parametry snímače pro bezkontaktní měření šroubových pružin vychází 
z rozboru v kapitole 2.4. Mimo to bude potřebné vyhodnotit vliv velikosti plochy 
měřícího bodu snímače na přesnost při měření oblých tvarů povrchu drátu pružiny jak 
ve vertikálním, tak horizontálním směru. V následujícím rozboru jsou zhodnoceny 
principy jednotlivých bezkontaktních snímačů a na základě požadovaných parametrů je 
zvolen typ snímače.   
 Principy bezkontaktního měření 2.3.
Pro bezkontaktní měření existuje několik typů snímačů založených na různých 
fyzikálních principech, které se liší svými rozměry, maximálním vzorkovacím 
kmitočtem, dosažitelnými přesnostmi, krytím, mechanickou odolností, časovou odezvou 
a dalšími parametry jednotlivých snímačů.  
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Pro bezkontaktní měření geometrických tvarů lze využít: 
 Indukční snímače 
 Indukčnostní snímače 
 Kapacitní snímače 
 Ultrazvukové snímače 
 Magnetické snímače 
 Optické snímače 
 Snímače využívající jednoho, nebo kombinace více fyzikálních jevů. 
2.3.1. Indukčnostní oscilátorové snímače polohy[5] 
Indukčnostní senzory jsou pasivní senzory, v nichž je měřená veličina převáděna na 
změnu indukčnosti. Ve snímači je zabudován oscilátor, který kmitá v řádu 100kHz. Tím 
je vybuzeno snímací vysokofrekvenční elektromagnetické pole cívky oscilátoru. Cívka 
je navinuta na feritovém jádře, které soustřeďuje snímací pole ve směru osy snímače 
přes aktivní čelní stranu bezdotykového snímače. Jakmile se elektricky vodivý předmět 
dostane do vyzařovaného pole, indukují se v něm vířivé proudy, tzn. pohlcuje energii a 
stává se zátěží pro cívku. Snížení energie el. mag. pole se navenek projeví snížením 
indukčnosti cívek. Dochází k poklesu amplitudy oscilátoru.  
2.3.2. Kapacitní snímače polohy  
Kapacitní snímač má schopnost reagovat jak na vodivé předměty, tak na dielektrika. 
Základní částí snímače je snímací elektroda, která funguje na principu rozkladu 
deskového kondenzátoru. S přibližujícím se předmětem stoupá kapacita a oscilátor se 
dostává do rezonance, což je vyhodnocováno elektronikou.  
2.3.3. Ultrazvukové snímače polohy 
Ultrazvukový snímač polohy představuje datový nosič užívající velmi vysoké zvukové 
frekvence mimo pásmo slyšitelné člověkem. Princip ultrazvukového snímače je TOF- 
Time of flight. Čas, po který zvuk putuje mezi snímačem a detekovaným předmětem, 
představuje hodnotu vzdálenosti nebo pozice.  
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2.3.4. Magnetické snímače polohy 
Magnetické snímače polohy využívají Hallův jev. Každý magnetický snímač obsahuje 
integrovaný obvod, který snímá natočení permanentního magnetu otáčejícího se nad 
jeho povrchem. Působení magnetického pole je příčinou vzniku Hallova napětí, které je 
řídící elektronikou vyhodnocováno.  
2.3.5. Optoelektronické snímače 
Obecné principy 
K měření polohy lze obecně využít jakoukoliv polohou ovlivňující závislost mezi 
výstupní veličinou detektoru a parametry zdroje optického záření.  
Poloha objektu může vyvolat: 
 Změnu polohy zdroje světelného záření (světelné stopy) 
 Zastínění světelného toku mezi zdrojem a detektorem světelného záření 
 Změnu úhlu odrazu paprsku zdroje 
 Interferenci zdrojového a odraženého paprsku 
Metody optoelektronických snímačů 
PSD 
Podstatou senzoru PSD je generace páru elektron – díra v intrinsické vrstvě velkoplošné 
fotodiody PIN při dopadu světelné stopy na její čelní plochu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)Princip řádkového sensoru PSD b)náhradní schéma PSD sensoru 
Elektrické pole na přechodu PI a NI vyvolá posuv děr k vrstvě P a elektronů 
k vrstvě N. Dopadem světla generované páry nábojů představují zdroj proudu o 
intenzitě I0 působící v místě dopadu světelné stopy, pak proudy nakrátko v levé (IA) a 
pravé (IB) elektrodě udávají polohu dle vztahu: 
     
     
 
     
  
    
 
 
                 (1) 
Obrázek 5 Princip PSD senzoru [1] 
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CCD 
Základním elementem senzorů s nábojově vázanou strukturou je kapacitor realizovaný 
technologií MOS, v němž se hromadí náboje generované při dopadu fotonů. Elektrody 
kapacitoru jsou transparentní a jsou tvořeny dobře vodivým polykrystalickým křemíkem 
na straně přivrácené ke světlu a vrstvou Si typu P nebo N na straně odvrácené. 
Dielektrikum kapacitoru je vrstva SiO2. Připojením kladného napětí UGP vzniká těsně 
pod vrstvou SiO2 místo ochuzené o díry – potenciálová jáma, v níž se usazují elektrony 
generované při dopadu fotonů. Náboje shromážděné v potenciálové jámě tvoří nábojový 
balík s množstvím náboje úměrným osvětlení. Potenciálová jáma je schopna zachytit 
volné elektrony až do svého nasycení. 
V každém CCD senzoru probíhají tři základní operace: 
1. Převod světelný tok –> náboj (φ->Q) 
2. Přesun náboje na výstup  
3. Převod náboje na výstupní napětí (Q-> U) (videosignál) 
 
 
  
 
 
 
 
 
TOF 
Funkce snímače je založena na metodě měření doby letu pulsu světla (Time of flight 
measurement principe), kdy je vyslán krátký paprsek světla a následně se čeká na jeho 
odraz a příchod na optický snímač.  Čím kratší je puls světla, tím častěji jej lze vysílat a 
tím častěji provádět odměřování vzdálenosti objektu. Doba letu světla je převáděna na 
výstupní veličinu- proudovou smyčku či napětí.  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6 Blokové schéma přenosu informace v senzoru CCD[1] 
Obrázek 7 Blokové schéma principu TOF snímače [2] 
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LASEROVÁ TRIANGULACE 
Laserová triangulace pracuje na principu promítání viditelného světelného bodu na 
měřený objekt. Vyslaný paprsek se od měřeného objektu odráží a dopadá zpět na CCD 
nebo PSD přijímač pod úhlem, který závisí na vzdálenosti měřeného předmětu od 
snímače.  Z polohy dopadu na přijímač je vyhodnocován úhel odrazu a ze známých 
hodnot dochází k výpočtu vzdálenosti. Měření je zpracováváno digitálně v integrované 
elektronice. Pokud senzor mění polohu vůči měřenému objektu, je pohyb odraženého 
paprsku promítán na CCD pole a je analyzován pro zjištění přesné polohy měřeného 
objektu. Modulovaný signál se snadno zesiluje střídavým zesilovačem a dále 
vyhodnocuje střídavou detekcí. Díky zesílení je možné sensory pracující na principu 
laserové triangulace používat i pro objekty s malou odrazivostí. Modulovaný paprsek je 
dobrý k potlačení vlivu okolního osvětlení a driftu detektoru.  Rozlišovací schopnost 
odpovídá 16-ti bitům. Barva povrchu nebo tvar měřeného předmětu je zanedbatelná 
v rámci výsledku měření. 
 Na principu triangulace fungují snímače vzdálenosti nebo snímače profilu-
laserové scannery.  
 
 
 
Obrázek 8 Zobrazení principu laserové triangulace[1] 
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Obrázek 9 Princip snímače využívajícího laserovou triangulaci[10] 
 
OPTICKÁ ZÁVORA [6] 
Optická závora funguje na principu kontinuálně vysílaného paprsku laserového záření 
na přijímač. V případě, že dojde k přerušení paprsku, dochází k detekci clonícího 
předmětu. Geometrické rozměry je možné měřit pomocí inkrementálního enkodéru 
v posuvu, který počítá vzdálenost od ztráty paprsku až po znovu přijetí paprsku.  
 
 
Obrázek 10 Zobrazení principu optické závory[6] 
  
 
 Výběr vhodné metody měření a snímače: 2.4.
Ze všech metod bezkontaktního měření požadavky pro měření geometrických 
parametrů pružin při respektování požadavků na vlastní snímač definovaných v kapitole 
2.4 splňují jen optoelektronické snímače na principu laserové triangulace. Ze snímačů 
na principu laserové triangulace se zaměříme na snímače vzdálenosti. Laserové 
scannery nebudou v rámci bakalářské práce rozebrány z důvodu vyšší ceny.  
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 Průzkum trhu snímačů na principu laserové 2.5.
triangulace 
Za účelem průzkumu trhu byly kontaktovány firmy, které se dlouhodobě zabývají 
výrobou či distribucí optických snímačů vzdálenosti. Z průzkumu trhu je zpracován 
souhrn základních parametrů jednotlivých dostupných snímačů, které jsou zobrazeny 
v tabulce 5.  
Tabulka 5 Shrnutí snímačů vzdálenosti splňujících požadavky na základní parametry 
Výrobce 
 
Typ snímače 
 
Rozsah 
[mm] 
SMR 
[mm] 
MMR 
[mm] 
Linearita 
 
Rozlišení 
[mm] 
Velikost 
měřicího bodu 
[mm] 
Vzorkovací 
frekvence  
[kHz] 
Micro-
epsilon NCDT ILD 1302-200 200 60  260 0,20% 0,100 2,200 0,75 
Micro-
epsilon NCDT ILD 1402-200 200 60 260 0,01% 0,010 2,200 1,50 
Micro-
epsilon NCDT ILD 1700-200 200 70 270 0,08% 0,012 1,500 2,50 
Micro-
epsilon NCDT ILD 2300-200 200 130 330 0,02% 0,003 1,300 49,00-1,50 
Allen 
Bradley 45BPD 220 80 300 <0,25% 0,220 0,795 0,50 
Panasonic HL-C135 200 80 280 0,10% 0,010 0,400x0,200 10,00 
Keyence LKG-402 200 4000 4200 0,05% 0,001 0,290 0,50 
Baumer OADM20L6472/S14F 500 100 600 0,05-2mm 0,0015-0,67 2,000 1,00 
Baumer OADM21L6480/S14F 500 100 600 0,07-1.0mm 0,01-0,25 2,000 1,00 
 
Tabulka 6 Shrnutí laserových scannerů firmy Micro – epsilon 
Výrobce 
 
Typ snímače 
 
Rozsah 
[mm] 
SMR 
[mm] 
EMR 
[mm] 
Linearita 
[mm] 
Rozlišení 
[mm] 
Vzorkovací 
frekvence  
[kHz] 
Micro-epsilon ScanControl 2700-100 100 350 450 0,20 0,04 0,10 v 2,00 
Micro-epsilon scan control 2750-50 50 175 225 0,10 0,02 0,10v 2,00 
Micro-epsilon 2810-100 100 145 245 0,20 0,04 4,00 
 
 
Legenda tabulky 2 a 3 
Měřící rozsah- pracovní oblast snímače 
SMR - Minimální vzdálenost předmětu od snímače 
EMR - Maximální vzdálenost předmětu od snímače 
Linearita- maximální odchylka od linearity 
Rozlišení- nejmenší změna vzdálenosti, kterou snímač dokáže detekovat 
Velikost dopadajícího bodu- velikost dopadajícího bodu na měření objekt 
Vzorkovací frekvence- počet měření za jednotku času 
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 Přehled posuvných mechanizmů[9] 3.
Pro aplikaci automatizovaného bezkontaktního měření geometrických parametrů pružin 
je zapotřebí zajistit pohyb snímače ve vertikálním směru (souběžně s osou pružiny) a 
rotaci pružiny. Požadavek na přesnost a opakovatelnost posuvných mechanizmů 
vyplývá z celkových požadavků na přesnost a rychlost měření. V tabulce 7 jsou shrnuty 
jednotlivé technologie s definovanou opakovatelností a maximální rychlostí.  Konkrétní 
požadavky na jednotlivé pojezdy jsou definovány v kapitole 5.2.3. 
Tabulka 7 přehled typů posuvných mechanizmů 
Typ posuvného mechanismu opakovatelnost [mm] max. rychlost [mm/s] vhodnost použití  
S trapézovým šroubem ± 0,200 0,5 přesné aplikace 
S kuličkovým šroubem ± 0,025 1 velmi přesné aplikace 
S integrovaným řemenem ± 0,100 10 velké zdvihy                                     
velké posuvné rychlosti 
S integrovaným hřebenem ± 0,100 5 velké zatížení 
Lineární motory ± 0,050 8 
velmi dynamické aplikace       
extrémně přesné aplikace      
minimální opotřebení 
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 Metody bezkontaktního měření pružin 4.
V této kapitole jsou rozebrány jednotlivé možnosti uspořádání měřicí soustavy 
s celkovým rozborem požadavků na přesnosti snímačů a pojezdů pro jednotlivé varianty 
měřicí soustavy.  Závěrem kapitoly je výběr konkrétních komponent splňujících 
požadavky na přesnosti definované v zadání.  
 Rozbor návrhů měření  4.1.
Základní požadavek měření je změření odchylek kolmosti dosedacích ploch k ose 
pružiny. Měřicí aparatura bude zohledňovat i budoucí možnost měření odchylky délky 
pružiny, odchylky vnějšího průměru pružiny, měření tvarové odchylky 
aproximovaného válcového pláště pružiny od parametrů výrobní dokumentace.  
Toto bude možné vytvořením aproximovaného modelu pružiny z naměřených 
hodnot. Formát a obsah výstupních dat je závislý jen na vyhodnocovacím algoritmu. 
Tato možnost dává výrobci pružin schopnost dodat ke každé pružině certifikát výrobní 
přesnosti a výrobky třídit do jakostních tříd, což při kvalitní výrobě dává výrobci 
konkurenční výhodu na trhu. 
Měřící metody v této fázi nezohledňují proces kalibrace měřící aparatury, která je 
jednou ze základních podmínek pro akceptaci naměřených dat dle norem kvality a ve 
finálním návrhu řešení musí být zpracován jako samostatná část řešení.  
4.1.1. Měření kolmosti pružiny kolmým snímačem 
k ose pružiny s otáčením  
Snímač je orientován kolmo k vertikální ose pružiny. Měřena je vzdálenost pružiny od 
snímače po celé délce ve čtyřech vertikálách s 90° krokem rotace kolem své osy. 
Měření probíhá při pohybu snímače v obou směrech. Z naměřených hodnot je vypočten 
aproximovaný válcový model, a z něj směrový vektor spodní dosedací plochy. Pomoci 
směrového vektoru je vypočtena odchylka kolmosti spodní dosedací plochy k ose 
pružiny. Po automatizovaném otočení pružiny manipulačním ramenem o 180° kolem 
horizontální osy a opakováním měření je vypočtena odchylka kolmosti druhé dosedací 
plochy k ose pružiny. Tato metoda částečně simuluje stávající ruční metodu.  
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Zhodnocení metody:  
Měřicí metoda je ovlivněna minimem mechanických vlivů a jejich chyb na měřící 
proces. Není třeba samostatný algoritmus pro měření aproximované horní dosedací 
plochy a výpočet směrového vektoru. Ze dvou na sobě nezávislých měření vytvoříme 
aproximovaný model, ze kterého vypočtu potřebné hodnoty odchylek. Je potřeba jen 
jeden optický snímač. Metoda se vyznačuje jednoduchostí vyhodnocení měření, se 
složitější mechanickou manipulací s pružinou. Vyžaduje rozšíření funkčnosti 
podávacího ramene pružiny o jeden rotační pohyb. Při požadavku změření výšky 
pružiny musíme odečíst data o výšce z enkodéru vertikálního posuvu s požadovanou 
přesností.   
 
Obrázek 11 Varianta orientace kolmo k ose pružiny rotace pružiny přes horizontální osu 
  
4.1.2. Měření kolmosti pružiny kolmým snímačem 
k ose pružiny bez otáčení 
Snímač v prvním kroku proměří kolmost pružiny dle předchozí metody. V druhém 
kroku proměří hranu horní zabroušené dosedací plochy. Z naměřených hodnot je 
proveden výpočet aproximované horní dosedací plochy a její směrový vektor, s jehož 
pomocí je vypočtena odchylka kolmosti horní dosedací plochy k ose pružiny. Při 
proměření horní hrany je potřeba zajistit odečet výšky snímače druhým pomocným 
snímačem nebo z řadiče vertikálního posuvu. Horní dosedací plocha je proměřena 
v osmi kvadrantech s úhlovou rotací pružiny 45°. Tím je eliminována možnost naměření 
neplatných dat mimo zabroušenou část dosedací plochy. 
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Zhodnocení metody:  
Nízký měřící rozsah optických snímačů nepokryje celý rozsah výšek pružin. 
Snímač bude muset být výškově nastaven ručně nebo automatickým posunem dle výšky 
měřené pružiny. Ruční nastavení může nepříznivě ovlivnit přesnost měření a snižuje 
automatizaci řešení. Algoritmus a měřící proces pro výpočet aproximované horní 
dosedací plochy je složitější. Odpadá jeden stupeň volnosti manipulačního ramene. 
 
Obrázek 12 Varianta orientace kolmo k ose pružiny- odečet výšky z řadiče  
 
 
  
Obrázek 13 Varianta orientace kolmo k ose pružiny- měření výšky snímačem  
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4.1.3. Měření kolmosti pružiny a horní dosedací 
plochy snímačem pod úhlem alfa  
Tato metoda je mírnou modifikací metody popsané v předchozím odstavci.  Snímač je 
orientován pod úhlem alfa k ose pružiny.  Měření je stejné jako v předchozím případě 
(metoda 5.1.2 v obou variantách), pouze je použit jiný matematický algoritmus 
zpracování naměřených hodnot a vyhodnocení zabroušené horní dosedací plochy a 
hrany pružiny. Měření horní dosedací plochy a detekce hrany: Posuv se snímačem 
vyjíždí nad hranu horní dosedací plochy pružiny. Náklon snímače umožňuje 
komplexnější proměření a vyhodnocení polohy horní dosedací plochy než v případě 
kolmé orientace snímače k ose pružiny, kdy detekujeme jen vnější hranu dosedací 
plochy.  
Zhodnocení metody:  
Nakloněním snímače je umožněno lepší proměření nejen oblasti horní hrany, ale i 
celé dosedací plochy, ovšem za cenu složitějšího algoritmu pro vytvoření 
aproximovaného modelu pružiny. Pokud bude pružina na rotační ploše dostatečně 
vystředěná, je možno touto metodou proměřit horní zabroušenou dosedací plochu 
kontinuálně bez nutnosti vertikálního pohybu snímače. V případě mírného natočení 
snímače v opačném úhlu je možno naopak detekovat hranu dosedací plochy pružiny 
s větší přesností. 
 
  
Obrázek 14 Varianta orientace snímače pod úhlem k ose pružiny  
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4.1.4. Měření kolmosti a horní dosedací plochy pomoci 
dvou samostatných snímačů  
První snímač je orientován kolmo k ose pružiny (jako v metodě 5.1.1). Je měřena 
vzdálenost snímače od pružiny. Druhý snímač je na posuvu orientován kolmo k horní 
dosedací ploše pružiny. Je měřena vzdálenost horní dosedací plochy od snímače po 
obvodě pružiny. Z naměřených dat je vytvořen aproximovaný model pružiny, ze 
kterého jsou vypočteny odchylky kolmosti obou dosedacích ploch.   Posuvy se snímači 
jsou umístěny na konstrukci ve tvaru L. Jeden posuv je instalován na vertikální části 
konstrukce, druhý na horizontální.  
Zhodnocení metody:  
 Varianta je náročná na počet a přesnost posuvů, které jsou pro měření potřeba. 
Snímač horní dosedací plochy je vzhledem k omezenému měřícímu rozsahu a různým 
rozměrům délky i průměru pružiny nutno polohovat ve vertikální i horizontální ose, což 
vnáší další chyby nepřesností posunů. Složitost konstrukce rozměrově limituje i prostor 
pro manipulaci s pružinou.  
 
 
Obrázek 15 Varianta aplikace dvou snímačů  
Orientace prvního kolmo k ose pružiny a orientace druhého snímače kolmo na horní dosedací plochu 
4.1.5. Laserový scanner kopíruje šroubení pružiny  
Laserový scanner je orientován kolmo k ose pružiny. Posuv, na kterém je laserový 
scanner, má stoupání shodné se stoupáním závitů pružiny tak, aby došlo k naskenování 
celého šroubení pružiny během jednoho vertikálního pohybu. Na základě naměřených 
dat a vytvoření aproximovaného modelu jsou vypočteny hodnoty odchylek všech 
měřených parametrů.  
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Zhodnocení metody:  
 Metoda je komplexní, ale finančně náročnější z důvodu vysoké ceny laserového 
scanneru. Problém s přesností určení polohy hrany je vyřešen technologií laserového 
scanneru, který je na danou problematiku přímo určen.  Modifikace řešení může být 
nakloněním skeneru od úhlu 90 ° k ose pružiny.  
 
 
Obrázek 16 Varianta laserový scanner kopíruje šroubení pružiny 
 
4.1.6. Alternativa zajištění rotace pružiny pro měření 
Veškeré předchozí metody k rotaci pružiny při měření používaly řízenou kalibrovanou 
rotační plochu. 
 Při této metodě na pružinu působí jen gravitační síla vlastní hmotnosti ve směru 
osy pružiny. V případě náhrady rotační plochy rotačním trnem na manipulačním rameni 
je zjednodušena a zrychlena manipulace s pružinou při měření potřebných dat pro 
vytvoření aproximovaného modelu pružiny, ze kterého budou vypočteny potřebné 
odchylky. Při tomto měření lze využít metody popsané v kapitolách 5.1.2 a 5.1.5. Při 
tomto úchopu ale na pružinu působí síly rozpínacího středícího trnu směrem kolmo od 
osy pružiny, které mohou zdeformovat tvar pružiny při měření. Rovněž je potřeba 
zabezpečit potřebnou mechanickou přesnost manipulačního mechanismu. 
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 Rozbor náročnosti měřicích metod a požadavků na 4.2.
jednotlivé komponenty 
Tato kritéria mohou být podmíněna použitím snímače lepších parametrů, kvalitnějších 
polohovacích mechanismů, ale mohou vést ke složitějšímu algoritmu měřícího procesu. 
Použitím menšího počtu aktivních prvků je dále zmenšen počet chybových vlivů 
ovlivňující přesnost měření. 
Každá měřící soustava s definovanými požadavky na přesnost měření je 
charakterizována:  
 počtem a parametry použitých snímačů 
 počtem a parametry použitých polohovacích systémů 
 složitostí měřící konstrukce  
 náročností manipulace s pružinou 
 časovou náročností měřícího procesu  
 složitostí vyhodnocovacího algoritmu 
Tyto faktory ovlivňují:  
 množství a velikost chyb všech fyzikálních vlivů 
 kalibrační proces  
 spolehlivost celé aparatury 
 flexibilitu řešení na změnu měřeného výrobku 
 cenu pořízení řešení  
 náročnost obsluhy a údržby - velikost provozních nákladů 
 
Obrázek 17 Měření při vertikálním zdvihu rotací pružiny pomoci rozpínacího středícího trnu 
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Dle výše popsaných kritérií vyplývá požadavek na výběr takové metody měření, kde je: 
 minimum snímačů 
 minimum polohovacích systémů 
 jednoduchost konstrukce měřící aparatury 
 maximální možnost automatizace měřícího procesu bez lidského faktoru 
 jednoduchost manipulace s pružinou 
 jednoduchost kalibrace 
 vysoká flexibilita na změnu sortimentu měřených pružin 
Z výše popsaných kritérií vyplývají tabulky 8-12  popisující požadavky na 
jednotlivé komponenty měřicí soustavy (Hodnoty parametrů vyplývají z obecného 
rozboru v kapitole 2.4):  
Tabulka 8 Požadavky na rotační posuv 
Průměr rotační plochy 400 mm 
Rotace 360° 
Krok rotace plynulý 
přesnost kroku nemá vliv na měření 
Požadavky na rotační posuv jsou ve všech metodách identické. 
Tabulka 9 požadavky na vertikální posuv 
 
Požadavek na minimální rychlost je určen při počtu měření 4x vertikála a 8x 
hrana. Vertikální posuv musí obsahovat odečet vertikální polohy z enkodéru, 
z pomocného snímače nebo softwarovým odečtem. Opakovatelnost polohování musí 
být zajištěna v celém rozsahu pohybu. Velikost kroku je definována pro požadavek na 
určení polohy hrany horní dosedací plochy. Pro měření vzdáleností válce od snímače je 
dostačující krok 0,5mm.  Požadavky na vertikální posuv jsou ve všech metodách 
identické. 
 
 
  
Délka posuvu 800 mm 
Minimální rychlost posuvu 280 mm/s 
Velikost kroku  0,05 mm  
Opakovatelnost polohování ± 0,050 mm 
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Tabulka 10 Požadavky na snímač měřicí vnější profil pružiny 
Minimální rozlišení snímače 0,05 mm 
Minimální aktivní rozsah měření 170 mm 
Minimální vzorkovací frekvence 560 Hz 
Minimální odchylka od linearity 0,05 mm 
 
Požadavky na snímač měřící venkovní profil pružiny jsou ve všech metodách 
identické. 
Tabulka 11 Požadavek na snímač pro měření odchylky horní dosedací plochy 
Minimální rozlišení snímače 0,05mm 
Minimální aktivní rozsah měření 700mm 
Minimální vzorkovací frekvence 560Hz 
Minimální odchylka od linearity 0,05mm 
 
Aktivní měřicí rozsah je cenově a technicky neakceptovatelný, z tohoto důvodu je 
metoda odměřování aktuální polohy snímače kolmo orientovaného k vertikální ose 
pružiny pomocí druhého snímače nevhodná. 
Tabulka 12 Požadavek na horizontální posuv snímače dle metody 5.14 
Délka posuvu 300 mm 
Rychlost posuvu není limitována 
Odečet polohy enkodér 
Velikost kroku  1 mm 
Minimální opakovatelnost polohování ± 0,05 mm 
 
Z pohledu počtu snímačů a polohovacích mechanizmů je nejvýhodnější metoda 
5.1.2 varianta dle obrázku 13 a její modifikace metoda 5.1.3 s nakloněným snímačem 
k ose pružiny. Obě metody budou podrobeny laboratorním testům na laboratorním 
měřicím pracovišti. Výhodou se jeví to, že není potřebné budovat dvě rozdílná měřicí 
pracoviště. Jako alternativa s využitím tohoto pracoviště bude vhodné otestování měření 
s použitím laserového skeneru dle metody 5.1.5, která je alternativou předchozích 
metod s jiným typem snímače.  Klíčové bude pro maximální jednoduchost měřicí 
aparatury použití vertikálního posuvného mechanismu s opakovatelnou přesností 
pohybu, aby se soustava nemusela doplňovat o pomocný snímač pro měření polohy 
snímače průměru pružiny.  
Navržené metody se společně vyznačují jednoduchostí a tím i minimem 
vstupujících chybových vlivů. Současně i provozní jednoduchostí a možností celkové 
automatizace měřicího cyklu a provozní flexibility. 
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 Výběr prvků pro měřicí soustavu  4.3.
Pro měřicí soustavu byly zvoleny komponenty na základě parametrů definovaných 
z požadavků zadavatele. Pozornost byla věnována cenové náročnosti celé měřicí 
soustavy.  
Triangulační optický snímač 
Na základě průzkumu trhu (kapitola 3.5) a požadavku na snímač definovaných 
v kapitole 2.4 a vybranou metodou měření (kapitola 5.2) byl vybrán snímač NCDT ILD 
1700-200, který s velkou rezervou překračuje veškeré požadované parametry a tím 
vytváří předpoklad pro využití i při zvýšení požadavků na parametry měření. 
Tabulka 13 Parametry snímače zvoleného pro finální měřicí soustavu 
Typ snímače NCDT ILD 1700-200 
Výrobce snímače Micro-epsilon 
Vzorkovací frekvence 2,5 kHz 
Měřicí rozsah 200 mm 
Minimální vzdálenost od měřeného objektu 70 mm 
Maximální vzdálenost od měřeného objektu 270 mm 
Linearita 0,08 % z rozsahu 
Velikost měřicího bodu 1,5 mm 
 
Vertikální posuv 
Pro vertikální posuv snímače pro měření profilu pružiny byl zvolen posuv následujících 
parametrů: 
Tabulka 14 Parametry vertikálního posuvu zvoleného pro finální měřicí soustavu 
Typ  Lineární osa s kuličkovým šroubem 
Výrobce HIWIN 
Model  KK100 
Délka dráhy 1188 mm 
Přesnost polohy ± 0,005 mm 
Maximální rychlost posuvu 1120 mm/s 
Pohon krokový nebo servo motor 
 
 Rotační posuv 
Klíčovým parametrem pro výběr je nosnost rotační plochy a přesnost rovinatosti při 
rotaci. Velikost kroku a přesnost kroku nejsou klíčové parametry pro výběr.  
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 Komponenty poskytnuté pro bakalářskou práci  4.4.
Pro účely bakalářské práce byly poskytnuty komponenty, které nesplňují požadavky 
vypočtené dle kapitoly 2.4. Poskytnuté komponenty slouží pro otestování funkčnosti při 
vývoji obslužného softwaru.  
Triangulační optický snímač  
Tabulka 15 Parametry snímače poskytnutého pro bakalářskou práci 
Typ snímače NCDT ILD 1402-200 
Výrobce snímače Micro-epsilon 
Vzorkovací frekvence 1,5 kHz 
Měřicí rozsah 200 mm 
Minimální vzdálenost od měřeného objektu 60 mm 
Maximální vzdálenost od měřeného objektu 260 mm 
Linearita 0,01% z rozsahu 
Velikost měřicího bodu 2,2 mm 
 
Vertikální posuv 
Tabulka 16 Parametry vertikálního posuvu poskytnutého pro bakalářskou práci 
Typ  Lineární osa s vodícím řemenem 
Délka dráhy 1188 mm 
Přesnost polohy ± 0,01 mm 
Maximální rychlost posuvu 1100 mm/s 
Pohon krokový motor 
 
Rotační posuv 
Tabulka 17 Parametry rotačního posuvu poskytnutého pro bakalářskou práci 
Typ Rotační stůl 
Výrobce Standa Lt 
Model 8MR190-90-59 
Nosnost 60 kg 
Maximální rychlost posuvu 3600 °/min 
Pohon krokový motor 
Měnič 8SMC1 
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 Laboratorní řešení přípravku pro měření 5.
polohy horní hrany pružiny  
Laboratorní řešení je sestaveno na stole, který svými parametry simuluje podmínky 
měřicí roviny izolované od vibrací. Pružina, na které testujeme vhodnost užití metody a 
typu snímače, je umístěna na ploše rotačního posuvu, která je poháněna krokovým 
motorem. Rám, na kterém je umístěn vertikální mikroposuv se snímačem, je vyztužen 
vzpěrami ve tvaru trojúhelníku.  
Pro testování vhodnosti metody je zapotřebí znát referenční hodnoty pro srovnání 
naměřených odchylek výšky pružiny od referenční hodnoty. Měření referenčních 
odchylek bylo provedeno pomocí mechanického analogového snímače polohy 
připevněného pomocí magnetu k pracovnímu stolu. Mechanický snímač polohy je 
dočasné referenční zařízení měřicího pracoviště. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
Obrázek 18 Laboratorního pracoviště pro měření rozměrových odchylek šroubové pružiny 
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 Praktické měření na laboratorním přípravku 6.
- testování snímače 
Pro testování vlastností snímače vzdálenosti na optoelekronickém principu laserové 
triangulace byla sestavena měřicí soustava, která je, mimo testování vlastností snímače, 
primárně určena pro testování možnosti určení polohy hrany horní dosedací plochy 
šroubové pružiny. Ilustrační fotografie testovací měřicí soustavy je vyobrazena na 
obrázku 18.   
 Blokové schéma kontrolního měření polohy hrany 6.1.
pružiny 
Měření polohy hrany horní dosedací plochy šroubové pružiny je realizováno dle 
blokového schématu vyobrazeném na obrázku 19. Z důvodu nemožnosti bezpečného 
odečítání polohy vertikálního posuvu pomoci enkodéru je v testovací měřicí aparatuře 
použit druhý optický snímač, který polohu vertikálního posuvu měří. Výstup optických 
snímačů je spojitý analogový signál v rozsahu 4-24mA. AD převodník použitý v měřicí 
soustavě měří s maximální frekvencí 200kHz s přesností 16 bitů. Vyhodnocovací 
jednotka je schopna vyčítat data s frekvencí shodnou s frekvencí AD převodníku. 
Vyhodnocovací a řídící algoritmus měření je naprogramován ve vývojovém prostředí 
LabVIEW. 
 
 
Obrázek 19 Blokové schéma měřicí soustavy pro určení polohy hrany 
 Měření polohy hrany horní dosedací plochy 6.2.
Pro praktické měření v semestrální práci byla z navržených metod měření zvolena 
varianta 5.1.2B. Snímač č. 1 měří vzdálenost od pružiny a snímač č. 2 zastupuje odečet 
polohy z enkodéru a měří výšku snímače č.1. V praktické části byl otestován snímač 
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Micro epsilon NCDT ILD 1700. Snímač pro sledování polohy je Allan Bradley 45BPD. 
Výstupem měření je pole poloh hrany.  
Závislost odchylky naměřených hodnot optickým snímačem od referenční 
hodnoty na úhlu natočení pružiny. Referenční hodnota je v bodě 0° úhlu natočení. Z 
grafu 1vyplývá závislost přesnosti výsledků měření na úhlu odrazné plochy. V grafu 2 
je zobrazena hodnota odchylky měření v závislosti na vypočteném úhlu odrazné plochy. 
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Graf 1  Závislost odchylky polohy hrany od referenční hodnoty 
Graf 2 Odchylka od referenční hodnoty v závislosti na úhlu odrazné plochy paprsku laseru 
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Tabulka 18 Výpočtené hodnoty úhlu odrazné plochy 
Úhel 
natočení H v α α 
[°] [mm] [mm] [rad] [°] 
0 5,40 -11,25 2,31 132,57 
15 5,81 -10,84 2,28 130,69 
30 6,12 -10,53 2,26 129,30 
45 6,58 -10,07 2,22 127,28 
60 6,98 -9,67 2,19 125,57 
75 7,80 -8,85 2,13 122,17 
90 8,71 -7,94 2,07 118,54 
105 9,62 -7,03 2,01 115,03 
120 10,79 -5,86 1,93 110,66 
135 11,92 -4,73 1,86 106,56 
150 13,43 -3,22 1,77 101,20 
165 15,61 -1,04 1,63 93,63 
180 17,67  1,02 1,51 86,53 
195 19,76  3,11 1,38 79,27 
210 21,57  4,92 1,27 72,85 
225 23,74  7,09 1,13 64,83 
240 25,89  9,24 0,98 56,32 
255 27,82  11,17 0,84 47,89 
270 29,61  12,96 0,68 38,91 
d= 33,3 
      
                                          (2) 
        
 
 
               (3) 
Legenda tabulky 5 
Úhel natočení - úhel natočení pružiny od výchozí polohy úhel natočení =0° 
h - výška zbroušeného drátu dosedací plochy pružiny 
v - rozdíl výšky zbroušeného drátu h a poloměru drátu 
α - úhel odrazné plochy 
d - průměr drátu pružiny 
 Závěr výsledků měření 6.3.
Z grafu 1 vyplývá, že přesnost snímače Micro Epsilon NCDT 1700 je závislá na úhlu 
odrazné plochy.  Z podobnosti trojúhelníků byl vypočten úhel odrazné plochy. 
Vypočtena byla odchylka měření automatizovanou metodou od referenční hodnoty 
měřené mechanickým snímačem polohy. Opakovatelnost v každém kroku měření je 
v řádu setin, což nám umožňuje vyhodnotit, že měření je možno provádět jak v případě 
pohybu snímače směrem dolů, tak směrem nahoru. 
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 Příklady vybraných výpočtů  7.
V této kapitole jsou popsány vybrané výpočty vztahující se k výpočtu požadovaných 
parametrů jednotlivých komponent měřicí soustavy a vyhodnocení naměřených dat 
určení polohy hrany horní dosedací plochy. 
Výpočet adekvátního měřicího kroku snímače 
 
b=0,05mm  d=14mm  
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 b= zaoblení menší, než rozlišovací schopnost snímače  
    d/2=poloměr 
  a= měřicí krok snímače  
  
 
 
Obrázek 20 Odvození vztahu pro výpočet adekvátního měřícího kroku snímače 
Obrázek 21 Odvození vztahu 2 a 3 na základě podobnosti trojúhelníků 
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Příklad výpočtu úhlu odrazné plochy alfa: 
Pro vzorový výpočet odrazné plochy volím referenční bod na pružině tedy úhel natočení 
0°. 
Vycházím ze vztahů 2 a 3. 
                                     
 
 
              (5) 
h=5,40mm   d/2=16,65mm 
    
 
 
                                 (6) 
        
 
 
       
      
     
 
         
    
                    (7) 
h=výška drátu po zbroušení 
v=rozdíl výšky drátu po zbroušení a poloměru pružiny 
 =úhel odrazné plochy ve ° 
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 Vývoj obslužného SW pro testování vhodnosti 8.
metody určení polohy hrany 
 Vývojové prostředí 8.1.
Obslužný software byl naprogramován ve vývojovém prostředí LabVIEW od firmy 
National Instruments.  LabVIEW je grafické vývojové prostředí pro návrh systémů 
s možností použití měřicího a řídícího hardware, analyzování dat, sdílení výsledků a 
distribuce systémů.   
 Popis programu 8.2.
Pro účel zjištění schopnosti snímače určit polohu hrany pružiny byl naprogramován 
obslužný SW pro plně automatizované měření polohy horní hrany dosedací plochy 
pružiny v podobě stavového automatu. Program je určen pro otestování vhodnosti 
zvolené měřicí metody, parametrů snímačů a návrhu měření. Program je uzpůsoben pro 
řízení dvou pojezdů (1x vertikální a 1x rotační) a sběr dat ze dvou snímačů. 
 Popis procesu měření  8.3.
Popis měřicího cyklu 
Ve výchozí poloze je snímač pod hranou pružiny a rotační podstavec je v poloze 0°. Po 
zadání vstupních parametrů a spuštění programu dojde k pohybu snímače směrem 
nahoru a paralelnímu vyčítání dat z měřicí karty, které se ukládají do pole. Po dojezdu 
posuvu se snímačem do požadované polohy dojde k přechodu do stavu vyhodnocení 
polohy hrany a jejímu uložení do nového pole. Pole naměřených hodnot je předáváno 
shift registrem do nového pole. Po vyhodnocení polohy hrany dojde k přechodu do 
stavu měření pohyb dolů, kde se opakuje předchozí proces, po uložení hodnoty polohy 
hrany dojde ke kontrole, zdali proběhl požadovaný počet proměření hrany. V případě, 
že neproběhl požadovaný počet měření, dochází k opakování celého procesu 
proměřování hrany. V případě, že ano, dojde k vynesení naměřených hodnot vzdáleností  
snímač- bod na pružině a polohy snímače do XY grafu. Poté dochází k předání pole 
poloh hrany do nového pole. Poté dojde k rotaci pružiny o zadaný úhel a opakuje se 
měření.  Výstupem programu je pole relativních poloh hrany. Relativní poloha hrany je 
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dána nastavením rozsahu. Vzhledem k tomu, že určuje odchylku od referenční polohy, 
tak můžeme pracovat s relativní hodnotou polohy.  
 Vstupní hodnoty programu jsou počet proměření  hrany- jedním proměřením je 
myšleno pojezd snímače nahoru a dolů, krok rotačního posuvu a cílová poloha 
rotačního posuvu. Výstupem programu je pole relativních poloh hrany. Relativní poloha 
hrany je dána nastavením rozsahu. Vzhledem k tomu, že algoritmus určuje odchylku od 
referenční polohy, je možno pracovat s relativní hodnotou polohy.  
 Algoritmy procesu měření  8.4.
V testovacím softwaru jsou užity dva klíčové algoritmy.  Rozpoznání polohy hrany 
z pole naměřených dat a paralelní vyčítání dat ze dvou snímačů.  Oba algoritmy jsou 
popsány níže.  V podkapitole je také popsáno řízení motorů ovládajících testovací 
měřicí soustavu. 
Rozpoznání polohy hrany  
Vyhodnocení polohy hrany probíhá na principu porovnávání změny směrnice 
(diferencí). Měřené hodnoty ze dvou snímačů jsou ukládány do 2D pole, kde jedna 
dimenze odpovídá aktuální vzdálenosti pružiny od snímače a druhá dimenze aktuální 
poloze snímače měřicího vzdálenost snímač - bod pružiny. Ve for cyklu dochází 
k procházení celého pole a výpočtu diferencí, které jsou ukládány do nového 1D pole. 
Diferencí je myšleno rozdíl aktuální hodnoty od přechozí. V momentu, kdy posuv se 
snímačem vyjede nad hranu pružiny, dojde k pohledu snímače mimo rozsah. V tenhle 
moment je v absolutní hodnotě diference největší.  
Na základě nalezení maxima nebo minima (záleží na tom, jestli jsme ve stavu 
pohybu snímače směrem nahoru nebo dolů) dostaneme index, který v druhé dimenzi 
určuje polohu hrany. V případě pohybu snímače směrem nahoru hledáme index maxima 
v poli diferencí.  Index odpovídá poloze snímače v momentu opuštění hrany pružiny 
snímačem.  
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Řízení pohybu snímače a rotace pružiny 
Snímač ve vertikálním směru je řízen pomocí modifikovaného software od firmy Standa 
lt. Vstupem je zde sériové číslo motoru, krok, cílová poloha a rychlost. Řízení pohybu 
snímače a rotace pružiny se liší pouze sériovým číslem daného motoru.  Z obou motorů 
je možné vyčítat aktuální polohu na základě integrovaného enkodéru. 
Paralelní vyčítání dat 
Pro paralelní vykonání dvou příkazů v jednom čase jsem zvolil návrhový vzor dostupný 
v LabView  s názvem „Producer - consumer loop.“ Jde o dvě while smyčky, kdy jedna 
smyčka je řídící a spouští druhou smyčku.  Jako spouštěcí element je zvolena fronta, do 
které se v řídící smyčce ukládá aktuální poloha motoru z enkodéru a pro každou 
hodnotu ve frontě je v consumer loop vyčtena jedna hodnota z měřicí karty.  Consumer 
loop se ukončí v případě, že každé hodnotě ve frontě byla přiřazena hodnota vyčtená 
z měřicí karty. Fronta se přestává plnit v případě, že posuv se snímačem přijel do 
požadované polohy. 
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 Vizualizace měřicí soustavy pro finální 9.
aplikaci  
Vizualizace byla vytvořena na základě poskytnutých modelů výrobců jednotlivých 
komponent v prostředí Autodesk  Inventor. 3D model měřicí soustavy je k bakalářské 
práci přiložen na CD. 
 
 
Obrázek 22 3D model měřicí soustavy 
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 Obslužný software finálního návrhu měřicí 10.
soustavy 
Obslužný SW je naprogramován ve vývojovém prostředí LabVIEW od firmy National 
Instruments podle zvyklostí a pravidel programování v LabVIEW. Cílem je, aby byl 
software co nejjednodušší pro uživatele, aby bylo nutné jen minimální zaškolení 
obsluhy. Program splňuje požadavky na rychlost, jednoduchost ovládání a 
modifikovatelnost. 
Obslužný SW je naprogramován podle následujících pravidel:  
1) Celý program je strukturován v samostatném projektu 
2) Program je plně modulární-> jednotlivé úkony jsou rozděleny do dílčích 
podprogramů (subVI), které plní separované funkce 
3) Program je optimalizován a paralelizován pro zrychlení vyhodnocení dat  
4) Program je strukturován tak, aby byla zajištěna jednoznačně definovaná 
posloupnost jednotlivých operací a toku dat (ošetření „race conditions“) 
5) Jednotlivé části programu (algoritmy, konstanty, toky dat atd.) jsou popsány 
pomocí interních poznámek - labelů 
6) Ovládání programu pro uživatele (Front panel) je intuitivní a přehledné 
 Výpočet parametrů měřicí soustavy: 10.1.
Výpočet koeficientu převodu inkrementů na polohu snímače vychází z předpokladu 
konstantní rychlosti pojezdu snímače. Ze známých parametrů pojezdu a motoru byly 
z podpůrného software firmy Trinamic vypočteny následující informace: 
t   čas nutný pro dosáhnutí konstantní rychlosti           0,286 s 
n   počet otáček za 1s               0,667 ot.  
Měřením bylo zjištěno: 
h   zdvih pojezdu na jednu otáčku               66,316 mm 
Vstupní data: 
FVZ  vzorkovací frekvence snímače                         1,5kHz 
Frekvence  vyčítání dat z měřicí karty                1,5kHz 
Výpočet převodové konstanty mezi inkrementy a vzdáleností v mm:  
  
   
   
 
            
    
                                    (8) 
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Pro převod analogového, napěťového výstupu ze snímače polohy při plném rozsahu 
byla měřením ze směrnice určena převodová konstanta:  
D konstanta pro převod napětí na mm     26,978mm/V 
 Vývojový diagram měřicího procesu: 10.2.
Vývojový diagram vyobrazuje proces měřicího cyklu.  
 
Obrázek 24 Vývojový diagram měřicího procesu 
Obrázek 23 program pro výpočet parametrů motoru 
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 Struktura programu: 10.3.
V následující kapitole je popsána struktura programu. Program se skládá ze základních 
tří částí, které odpovídají měřicímu procesu.  Každá část měřicího procesu je detailně 
rozebrána v podkapitolách.  
Program je rozdělen do tří základních částí. Zaměření podstavce spočívá 
v kalibraci polohy měřicí základny. Měření vertikálního profilu pružiny v zadaném 
kroku úhlové rotace a následné vyhodnocení naměřených dat s vystavením výsledku 
měření ve formě indikační diody.  
Vstupním programem je počet vertikálních měření pružiny v jednotlivých 
úhlových segmentech (rovnoměrně rozdělených po obvodu pružiny). Hlavní výstupní 
hodnotou programu je dvoustavová proměnná určující, zda pružina překročila 
maximální tolerance či nikoliv. Vedlejšími výstupními hodnotami programu jsou 
hodnota maximální odchylky pružiny od kolmosti, která je vypočtena od ideálního 
kolmého stavu z naměřených relativních hodnot.   
Při měření dochází k měření pomocných proměnných, které slouží k dalším 
výpočtům v procesu vyhodnocení.  Výška pružiny je měřena automaticky, protože je 
potřebná pro algoritmy řízení posuvů v měřicí soustavě.  Datové pole naměřených 
hodnot profilu pružiny je ukládáno pro vyhodnocení celého měření. Šířka krouceného 
drátu je měřena pro eliminaci chyb při vyhodnocování maxim jednotlivých závitů.  
 Pro možnost offline ověření funkčnosti programu mohou být naměřená data 
uložena do TDMS souboru. To umožní simulaci měření na běžném PC bez měřicí 
aparatury.   
 Popis jednotlivých částí programu: 10.4.
Zaměření podstavce:  
Tento krok je nezbytný pro kalibraci výšky měřicí roviny, na kterou umísťujeme 
měřenou pružinu (protože měřicí aparatura nemá vertikální pojezd snímače 
s enkodérem). K tomu slouží kalibrační značka na podstavci, která je jednoznačně 
zaměřená při každém měření profilu pružiny.  V tomto kroku definujeme konstantu, 
která určuje vzdálenost kalibrační značky od měřicí roviny a eliminujeme tak 
nelinearitu pojezdu měřicího snímače ve fázi rozjezdu. Konstanta je vypočtena pro 
pohyb snímače směrem nahoru a jiná pro směr dolů. Tento blok substituuje absenci 
vertikálního pojezdu s enkodérem. Měření těchto konstant se provádí jednou denně na 
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začátku pracovního cyklu, nebo po servisním zásahu na měřicí aparatuře vynuceně 
obsluhou. 
Ve finální aplikaci bude mít motor enkodér, což zajistí zpětnou vazbu a 
jednoznačnou identifikaci vertikální polohy senzoru. A tento modul nebude využíván.  
Měření vertikálního profilu pružiny:  
V této částí programu se měří profil pružiny po celé její délce v definovaných 
vertikálních krocích s využitím kalibrační značky pro definici nulové výšky měřicí 
základny.  Současně se měří výška pružiny. Vyhodnocení vzdálenosti mezi 
jednotlivými závity využívá program pro automatické nastavení měřicího rozsahu výšky 
pro každý jednotlivý typ pružiny a optimalizuje dobu měření. Měření profilu je 
opakováno dle uživatelského zadání v pravidelném úhlovém natočení pružiny.  Pro 
minimalizaci měřicích časů je měření prováděno střídavě směrem nahoru a dolů. Data 
jsou ukládána do globálních proměnných.    
Výstupem měření jsou dvě 2D pole hodnot, předané do dvou globálních 
proměnných, informace o výšce pružiny a informace o průměru krouceného drátu. První 
2D pole obsahuje změřené hodnoty při pohybu senzoru směrem nahoru. Druhé 2D pole 
obsahuje hodnoty změřené při pohybu senzoru směrem dolů.  Naměřená data uložená 
v 2D polích reprezentují profil podstavce s profilem pružiny. Každý řádek 2D pole 
odpovídá jednomu změření profilu pružiny.  
Průběh rychlosti senzoru má tvar rampy, kde je docíleno, že profil pružiny je 
měřen vždy při konstantní rychlosti pohybu senzoru. Z výpočtů víme, že při definované 
rychlosti dosáhne motor konstantní rychlosti za 0,26s - viz výpočet.  
Algoritmus řízení pohonů v měřicím procesu 
Program pro měření ovládá dva pohony. Pohon pro lineární posuv snímače profilu 
pružiny a pohon pro rotaci měřicí základny pružiny. 
Algoritmus pro vyhodnocení výšky měřené pružiny vyhodnocuje šířky mezer 
mezi závity. Pokud šířka mezery přesáhne 1,3 násobek běžné šířky, program vyhodnotí, 
že dosáhl maximální výšky měřené pružiny a pohyb snímače zastaví.  Poslední hodnota 
profilu pružiny mimo měřicí rozsah čidla určuje výšku pružiny. 
Senzor měření odchylky kolmosti profilu pružiny je před měřením v dolní 
výchozí poloze (koncové čidlo na spodní části vertikálního posuvu).  Po dosažení výšky 
pružiny je pružina úhlově pootočena na měřicí podložce. Poté následuje měření profilu 
pružiny směrem dolů. Tento cyklus se opakuje do dosažení ručně zadaného počtu 
měření odchylky. Během měření jsou naměřené hodnoty profilu pružiny ukládány do 
zásobníku a v paralelní smyčce on line vyčítány řídícím algoritmem a současně 
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ukládány do  2D pole pro výpočet odchylky kolmosti pružiny. Odchylka profilu pružiny 
od ideálního kolmého stavu je vypočtena z naměřených relativních hodnot. Absolutní 
průměr pružiny není měřen.  
Zpracování naměřených dat:  
Zpracování naměřených dat probíhá ve dvou paralelních smyčkách. V jedné smyčce 
jsou vyhodnocována naměřená data při pohybu senzoru směrem nahoru a ve druhé data 
naměřená při pohybu snímače směrem dolů. Paralelní vyhodnocování umožňuje 
znatelně zkrátit vyhodnocovací čas.  
Vyhodnocování probíhá v jednotlivých krocích dle blokového schématu:  
Měřicí řetězec obsahuje následující procesy:  
Převzetí naměřených dat z měřicího algoritmu k zpracování a vyhodnocení 
Pro znázornění výsledků jednotlivých procesů budou použita pouze data naměřená při 
přeměření ve směru nahoru. Předávaná data jsou zobrazená v grafech 3-5. 
Graf 4 Profil podstavce s pružinou 
Graf 3 Profil podstavce začínající referenční značkou 
Změřená 
data 
Kalibrační 
značka 
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Aproximace 
do elipsy 
Aproximace 
do přímky 
Výpočet 
odchylky od 
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Vyhodnocení 
měření 
pružiny 
Obrázek 25 Blokové schéma vyhodnocení změřených dat 
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Korelace  
Pro co nejobecnější použití měřicí soustavy je počítáno s možností výměny podstavce. 
Podstavec bude doplněn kalibrační značkou pro zaměření nulové referenční výšky 
měřicí roviny.  
Algoritmus ořezání podstavce od pružiny na principu korelace: 
 Část pole s naměřenými daty s kalibrační značkou je korelováno s polem 
zaměření podstavce s kalibrační značkou. Pomoci korelačního algoritmu jsou 
z naměřené datové oblasti odfiltrována nevýznamná data (zaměření podstavce).  Tímto 
získáme datovou strukturu počínající nulovou výškou – výškou měřicí plochy.   
 
Graf 6 Výsledek algoritmu korelace 
Graf 5  Referenční značka 
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Graf 7 Profil pružiny ořezaný od podstavce 
Filtrace změřených dat  
Pro filtraci byl zvolen váhový Sawitzky-Golay filtr na bázi trojúhelníkového okna a 
váhových koeficientů, který potlačuje chybné změřené hodnoty vzniklé náhodnými 
jevy.  
Selekce závitů s následnou aproximací do elips 
Z měřených dat jsou identifikované jednotlivé závity pružiny, které jsou dále 
aproximovány do elips a vyjádřeny matematickou funkcí. Matematický popis bude 
následně použit pro výpočet odchylky. Tímto je eliminován i šum měření způsobený 
nepřesnostmi a tolerancemi měřicí soustavy a nehomogenitou povrchu pružiny.  Selekce 
jednotlivých závitů ve fázi ověřování měřicí metody je řešena na základě znalosti 
průběhu výstupních hodnot snímače vzdálenosti. Ve finální verzi obslužného SW bude 
selekce závitů řešena pomocí změny diference měřených hodnot.  
 
 
Graf 9 Selekce závitů Graf 8 Aproximace do elipsy 
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Výstupem aproximačního algoritmu jsou parametry: 
Střed elipsy daný bodem S o souřadnicích Xn, Yn a hlavní (a) a vedlejší poloosou (b) 
elipsy. 
Určení souřadnic maxim jednotlivých závitů 
Maxima jednotlivých závitů jsou z výsledných parametrů elips vypočteny jako 
souřadnice [Xn-b, Yn]. 
Jsou vyhodnocovány pouze celé závity, a závity které jsou součástí zabroušené 
dosedací plochy, jejíž zabroušená část je větší než poloměr krouceného drátu.   
Aproximace maxim do přímky  
Maxima jednotlivých závitů jsou metodou nejmenších čtverců aproximována do 
přímky.  Směrnice aproximovaných přímek reprezentuje tangentu úhlu. Pro případ 
změření ideálně kolmé pružiny by došlo k výsledku směrnice dle vztahu: 
  
  
 
                        
                     
                        (9) 
 Proto je v aplikaci počítáno s otočením os, kde v případě změření kolmice platí:  
  
  
 
                      
                          
               (10) 
 
Výpočet odchylky směrnice od kolmé roviny  
Za předpokladu orientace vertikálního pojezdu kolmo k ploše rotačního podstavce a 
znalosti výšky pružiny v mm a směrnice aproximované přímky po otočení os, spočítáme 
odchylku od kolmé roviny v mm, která je směrodatným údajem, zda pružina splňuje 
parametry vhodné pružiny, či ne. Odchylka v nejvyšším bodě pružiny je vypočítána 
jako součin hodnoty směrnice po otočení os a hodnoty odpovídající nejvyššímu bodu 
pružiny.  Údaj je uváděn v jednotce mm. 
Obrázek 26 výsledek směrnice pro ideálně kolmou pružinu 
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Vyhodnocení pružiny  
Ze změřených dat je vyhodnocováno, zdali je kolmost pružiny v toleranci zadané 
výrobcem. Odchylka od kolmosti vypočtená v nejvyšším bodu pružiny musí být dle 
zadání menší 0,5%  výšky pružiny. Výstupem programu je dle požadavku zadavatele 
naprogramována indikační dioda signalizující, zdali je pružina v toleranci či ne. Pokud 
je pružina v toleranci, změní se barva indikační diody z červené na zelenou. Pokud je 
pružina mimo toleranci, zůstává barva indikační diody červená.  
 Uživatelské prostředí obslužného softwaru:  10.5.
Software je dle zadání co nejjednodušší. Ovládání spočívá pouze v zadání parametru 
počet měření, kterému odpovídá krok rotace podstavce s měřenou pružinou. Před 
prvním měřením uživatel spustí tlačítkem Měření podstavce proces zaměření podstavce, 
dle popisu v kapitole 10.4. Poté uživatel spustí měření pružiny s následným 
vyhodnocením dat pomocí příslušných tlačítek. Po dokončení měřicího procesu 
vyhodnocením dat indukuje dioda stav pružiny. Indikační dioda je většího rozměru pro 
jasnou čitelnost výsledku. Pro ukončení aplikace slouží tlačítko STOP.  
Uživatelské rozhraní je zobrazeno na obrázku 27. Finální verze aplikace bude 
konzultována se zadavatelem a modifikována dle požadavků.  
 
Obrázek 27 Uživatelské prostředí obslužného programu 
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 Závěr 11.
V této bakalářské práci byl stanoven požadavek z praxe na měření odchylek kolmosti 
dosedacích ploch k ose šroubovité pružiny.  
Rozebral jsem možnosti měřicích metod a požadavky na použité komponenty. 
Provedl jsem průzkum trhu optických snímačů na principu triangulace a vybral vhodný 
typ pro laboratorní ověření zvolené měřicí metody.  
Sestrojil jsem testovací laboratorní měřicí soustavu pro ověření navržených metod 
měření. Součástí řešení byl vytvořen obslužný SW pro automatizované laboratorní 
měření.  
Po ověření měřicí metody jsem naprogramoval obslužný software pro 
automatizované bezkontaktní měření geometrických parametrů pružin.  
Z výsledků měření vyplývá nedostatek při vyhodnocení podstavce vlivem lomu 
odraženého laserového paprsku a nepřesností určení kalibrační značky z naměřeného 
průběhu. Z tohoto nedostatku vyplývá nepřesné určení výšky pružiny, což ovlivňuje 
přesnost celého měření.  
Změření pružiny s následným vyhodnocením při měření ve 4 úhlech splňuje 
požadavek na časový limit měření 40 sekund.  
V rámci pozice pomocné vědecké síly budu nadále pracovat na uvedení měřicího 
zařízení do praxe. Cílem je měřicí soustavu dovést do stavu, kdy ji bude možno 
aplikovat do praxe. Před uvedením do praxe je potřeba provést tyto základní úpravy. 
Odstranění maximálního možného množství konstant v obslužném a vyhodnocovacím 
SW, což umožní větší univerzálnost programu. Ošetření chybových stavů, které mohou 
do měření vstupovat. Náhrada komponent sloužících pro testování za komponenty 
splňující parametry pro měření v zadaných přesnostech. Doplnění programu o výstupní 
protokol o výsledcích měření, které budou sloužit jako certifikát geometrických 
parametrů jednotlivých pružin.  
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Přílohy: 
Příloha 1: 
Naměřená a zpracovaná data pro testovací měření vlastností optoelektronického senzoru vzdálenosti na principu laserové triangulace.  
Tabulka 19 Naměřená data relativních poloh hran a vypočtených odchylek  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Úhel 
Natoče
ní β 
Δ ph 
reference 
Rel. 
ph N1 
Rel. 
 ph D1 
Rel.  
ph N2 
Rel. 
ph D2 
Rel. 
ph N3 
Rel. 
ph  D3 
Rel. 
ph N4 
Rel. 
ph D4 
∅ Rel. 
ph 
Median 
Rel. ph 
Δ ph z 
∅ 
Δ ph 
z mediánu 
odchylk
a Δ ph 
od ref. 
[°] [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
0  0,0000 16,3056 16,2827 16,2827 16,2381 16,2887 16,2820 16,2557 16,2867 16,2778 16,2827 0,0000 0,0000 0,0000 
15 -0,0200 16,2300 16,3130 16,2239 16,2226 16,3029 16,2962 16,2327 16,2145 16,2545 16,2314 -0,0233 -0,0513 0,0033 
30 -0,1000 16,1166 16,1308 16,0755 16,1119 16,1308 16,1227 16,1484 16,0579 16,1118 16,1197 -0,1659 -0,1630 0,0659 
45 -0,2050 16,0593 16,0519 16,0559 16,0647 16,0654 16,0586 16,0512 16,0390 16,0557 16,0573 -0,2220 -0,2254 0,0170 
60 -0,3250 15,9014 15,9122 15,9581 15,9479 15,9763 15,9486 15,9601 15,9628 15,9459 15,9533 -0,3318 -0,3293 0,0068 
75 -0,4500 15,7988 15,7934 15,7981 15,8177 15,7853 15,7860 15,7860 15,7900 15,7944 15,7917 -0,4833 -0,4909 0,0333 
90 -0,5500 15,7880 15,7826 15,7819 15,7873 15,7860 15,7860 15,8049 15,7786 15,7869 15,7860 -0,4909 -0,4967 -0,0591 
105 -0,6500 15,6780 15,6767 15,6875 15,6888 15,6719 15,6848 15,6787 15,6794 15,6807 15,6790 -0,5971 -0,6036 -0,0529 
120 -0,7300 15,5673 15,6058 15,5646 15,5370 15,5687 15,6328 15,5849 15,5748 15,5795 15,5717 -0,6983 -0,7109 -0,0317 
135 -0,7900 15,9641 15,9459 15,9898 15,9641 15,9594 15,9075 15,9594 15,9473 15,9547 15,9594 -0,3231 -0,3232 -0,4669 
150 -0,8200 15,8784 15,8562 15,8447 15,8838 15,9068 15,8690 15,8872 15,9027 15,8786 15,8811 -0,3992 -0,4015 -0,4208 
165 -0,8200 15,7833 15,7684 15,7786 15,7813 15,7826 15,7927 15,7819 15,7367 15,7757 15,7816 -0,5021 -0,5011 -0,3179 
180 -0,8100 15,6733 15,6794 15,6787 15,7057 15,6780 15,6733 15,7138 15,6821 15,6855 15,6790 -0,5922 -0,6036 -0,2178 
195 -0,7800 15,7246 15,7219 15,7252 15,7225 15,7367 15,7259 15,7252 15,7360 15,7273 15,7252 -0,5505 -0,5574 -0,2295 
210 -0,7550 15,6031 15,6328 15,6922 15,6443 15,6166 15,6625 15,6294 15,6578 15,6423 15,6385 -0,6354 -0,6441 -0,1196 
225 -0,7150 15,6153 15,6180 15,6200 15,6645 15,6200 15,6301 15,6207 15,6186 15,6259 15,6200 -0,6519 -0,6627 -0,0631 
240 -0,6700 15,6146 15,6638 15,6794 15,6740 15,5997 15,6854 15,6679 15,6740 15,6573 15,6709 -0,6204 -0,6117 -0,0496 
255 -0,6250 15,6260 15,6746 15,6726 15,6638 15,6780 15,6848 15,6895 15,6348 15,6655 15,6736 -0,6122 -0,6090 -0,0128 
270 -0,6000 15,6200 15,6193 15,6193 15,6166 15,6220 15,6274 15,6186 15,6287 15,6215 15,6196 -0,6563 -0,6630 0,0563 
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Legenda k Tabulce 19 
Úhel natočení- úhel natočení pružiny od výchozí polohy úhel natočení =0°. 
Δ ph reference- odchylka polohy hrany od referenčního místa na pružině - úhel natočení pružiny = 
0°.Mechanicky naměřené hodnoty jsou ve vyhodnocení považovány za referenční hodnoty.   
Rel. ph Hn- relativní poloha hrany určená automatizovaným měřením při pohybu snímače směrem 
nahoru. Index n udává číslo měření.  
Rel. ph Dn- relativní poloha hrany určená automatizovaným měřením při pohybu snímače směrem dolů. 
Index n udává číslo měření.  
∅ Rel. ph- zprůměrovaná hodnota Rel. ph Hn a Rel. ph Dn pro jeden úhel natočení. 
Medián Rel. ph- hodnota mediánu z Rel. ph Hn a Rel. ph Dn pro jeden úhel natočení. 
Δ ph z ∅ - odchylka polohy hrany od referenčního místa na pružině (úhel natočení pružiny = 0°). Automatizovaně 
měřené hodnoty jsou vyhodnocovány z hodnot ∅ Rel. ph jako ∅ Rel. phβ - ∅ Rel. ph0.  
β - udává úhel natočení pružiny. 
Δ ph z mediánu- odychylka polohy hrany od zvoleného referenčního místa na pružině (úhel natočení pružiny = 0°). 
Automatizovaně měřené hodnoty jsou vyhodnocovány z hodnot ∅ Rel. ph jako rozdíl Medián Rel. phm- Medián Rel. 
ph0. 
 Index m udává úhel natočení pružiny. 
Odchylka Δ ph od ref. – rozdíl Δ phβ z ∅ a Δ phβ referenční 
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